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RESUMEN: Una de las técnicas de riego más utilizada en el mundo, en particular en el Valle geográfico del 
Río Cauca, es el riego por surcos.  Sin embargo las   eficiencias obtenidas con el sistema dejan mucho que 
desear.  En  la idea  de  mejorar  el  manejo  y  dimensionamiento  de  esta  técnica  se  desarrolló  un  programa 
computacional (SRISOC) capaz de simular las diferentes fases del riego por surcos, utilizando el modelo de 
onda cinemática, permitiendo además interpretar problemas de contaminación por solutos. 
 
PALABRAS CLAVE: Riego por surcos, simulación hidráulica, programa computacional, onda cinemática. 
 
ABSTRACT: One of the irrigation techniques more used in the world, in particular the geographical Valley 
of the River Cauca, it is the irrigation furrows, being the cultivation of the sugar cane is the dominant and it 
uses this system preferently. In the idea of improving the handling and remensuration of this technique a 
computacional program (SRISOC) was developed to simulate the different phases of the furrows irrigation 
using the kinematic wave model, also allowing to interpret contamination solutes problems. 
 
KEY WORDS:  Furrows irrigation, hydraulics simulation, software, kinematic wave. 
 
1.   PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 
 
El  empleo  de  los  modelos  de  simulación 
hidráulica  del  riego  por  superficie  se  ha 
constituido  en  una  herramienta  fundamental 
cuando  se  pretende  ampliar  la  gama  de 
posibilidades,  manteniendo  la  confiabilidad 
de  los  resultados  obtenidos.    Los  diferentes 
modelos,  desde  el  más  simple  al  mas 
complejo han sido ampliamente utilizados y 
su confiabilidad es confirmada, siempre que 
se  den  las  condiciones  bajo  las  cuales  los 
modelos se fundamentan. 
 
Cuando    se  utilizan  los  modelos  de 
simulación hidráulica del riego por superficie, 
el  volumen  de  cálculos  involucrados  puede 
resultar  considerable.    Para  hacer  versátil  y 
funcional  el  empleo  de  estos    modelos,  es 
conveniente trabajarlos dentro de programas 
computacionales  (Software)  utilizando  un 
lenguaje de programación. 
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2.   METODOLOGÍA 
 
Utilizando  el  lenguaje  de  programación 
Microsoft Visual Basic vr. 6.0 se desarrolló 
un  programa  computacional  que  simula  las 
diferentes  fases  del  riego  por  superficie,  el 
cual  a  su  vez  emplea  el  modelo  de  onda 
cinemática.  La estructura del programa está 
constituida por tres módulos básicos a saber 
(figura 1):   
·  Módulo  de  diseño:  Evalúa  el  prediseño 
hecho  por  el  usuario  y  da  herramientas  de 
juicio necesarias para el diseño del sistema de 
riego óptimo.  A partir de datos de infiltración 
y geometría del surco, simula el avance y la 
recesión;  además  calcula  las  eficiencias  del 
evento simulado. 
·  Módulo  de  evaluación:  Este  módulo 
evalúa el desempeño de sistemas de riego ya 
establecidos,  a  partir  de  los  datos  de  una 
prueba de avance y recesión, simula el evento 
de  infiltración  y  calcula  las  eficiencias  del 
sistema.  
 
·  Módulo  de  ayuda:  Lo  constituye  la 
explicación teórica de todo el desarrollo del 
programa de simulación de onda cinemática y 
explicación de los posibles errores.  
El programa tiene la opción en cualquiera de 
los módulos de crear, abrir y guardar archivos 
de datos por proyecto e imprimir reportes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Diagrama de flujo general del programa computacional SRISOC (Simulación de Riego por Surcos 
usando el Modelo de Onda Cinemática).   
Figure 1. General flow diagram chart software SRISOC (Simulation of Irrigation by Furrows using the 
Kinematics Model Wave). 
Fuente: BECERRA y TAFUR (2003)
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2.1   Módulo de diseño 
Para este módulo se cuenta con los siguientes 
elementos: 
 
2.1.1  Entrada de Datos.  
Para ejecutar esta fase o módulo se requieren 
datos  básicos  de  entrada  que  serán 
suministrados por el usuario del programa y 
son: a) Datos de las medidas de la geometría 
del  surco,  bien  sea  puntos  máximos  y 
mínimos (perímetro, profundidad y ancho de 
la superficie  libre de agua), o los datos del 
perfilómetro  que  consisten  en  las 
profundidades  del  agua  en  una  sección 
transversal del flujo en la cabecera del surco.  
Estas diferentes profundidades son separadas 
por  un  delta  de  distancia  (DX);  b) 
Información de infiltración (constantes: k, a y 
velocidad de infiltración básica, si se tiene); 
Datos  del  surco  (longitud,  distancia  entre 
surcos,  rugosidad  y  pendiente);  c) 
Información  del  riego  (caudal,  tiempo  de 
aplicación y delta de tiempo requerido para la 
simulación);  d) Información acerca del agua 
aplicar    (Lámina  rápidamente  aprovechable, 
LARA). 
 
2.1.2   Procesos. 
Cálculo  del  área  y  los  parámetros  de 
ajuste:  Se  necesita  el  área  de  la  sección 
transversal mojada del surco en la cabecera y 
de los parámetros de ajuste requeridos para la 
simulación.  
 
Existen dos formas de calcular el área de la 
sección transversal del surco en la cabecera; 
de acuerdo a los datos que posea el usuario, 
se pueden utilizar los valores de los puntos 
medios y máximos de perímetro, profundidad 
y ancho de la superficie libre de agua; o las 
medidas  del  perfilómetro  que  permiten  el 
cálculo del área (A0) por sumatoria de áreas 
de trapecios. 
 
Simulación  del  avance:  Para  el  desarrollo 
espacial de la simulación se hace necesario el 
uso de varias matrices bidimensionales, que 
cambian constantemente el número de filas y 
columnas de acuerdo al avance que se tenga 
para  cada  delta  de  tiempo  (DT).    El 
procedimiento computacional general para la 
simulación  del  avance  se  muestra  en  el 
diagrama de flujo de la figura 2. 
 
Simulación de recesión:  El procedimiento 
computacional general para la simulación de 
la  recesión  es  mostrado  en  el  diagrama  de 
flujo  de  la  figura  3.    Finalmente  se  evalúa 
para  cada  evento  de  riego  simulado,  la 
eficiencia  de  aplicación  (Eap),  de 
almacenamiento  (Ealm),  las  pérdidas  por 
percolación (PP) y las pérdidas por escorrentía 
(PE). 
 
2.1.3   Salidas. 
El  programa  presenta  diferentes 
informaciones  como  productos  de  las 
simulaciones  a  saber:  área  de  la  sección 
transversal de la cabecera del surco, tiempo 
de  avance,  porcentaje  de  la  lámina 
aprovechable  aplicada  al  final  del  surco, 
genera  ecuación  de  avance  y  ecuación  de 
recesión, gráfico y pares de datos de avance, 
gráfico y pares de datos de recesión, gráfico y 
pares de datos de infiltración. 
 
Calificación  del  riego,  por  evento  simulado 
de  acuerdo  a  la  lámina  aprovechable:  
eficiencia  de  aplicación  (Eap),  eficiencia  de 
almacenamiento  (Ealm),  pérdidas  por 
percolación  (PP)  y  pérdidas  por  escorrentía 
(PE). 
 
2.2   Módulo de evaluación. 
 
2.2.1   Entrada de Datos 
Los  datos  básicos  que  el  usuario  necesita 
entrar en este módulo son: Las medidas de la 
geometría  del  surco;  especificaciones  del 
surco  (longitud,  espaciamiento  entre  surcos, 
rugosidad, pendiente); Información del riego 
(caudal, tiempo de aplicación); necesidad del 
riego  (Lámina  rápidamente  aprovechable, 
LARA);  Información  de  velocidad  de 
infiltración básica y la relacionada con la fase 
de avance y recesión obtenidas en campo. 
 
2.2.2   Procesos 
Para  el  cálculo  del  área  de  la  sección 
transversal del surco y de los parámetros de 
ajuste, se sigue el mismo procedimiento que Becerra et al  122 
para el módulo de diseño.   Si la velocidad de 
infiltración  básica  ¦0,  no  es  suministrada 
como  entrada,  se  puede  calcular  con  la 
siguiente ecuación 
 
 
 
Donde, Q0 = caudal en la entrada del surco, 
L³/T; y Qs = caudal estabilizado en la salida 
del surco , L³/T y L = Longitud del surco, L. 
El procedimiento computacional general para 
la simulación de la infiltración se muestra en 
el diagrama de flujo de la figura 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de simulación del avance. 
 
Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de simulación del avance. 
Figure 2. Flow chart of the process of simulation of the advance. 
Fuente: BECERRA y TAFUR (2003) 
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de simulación de la fase recesión. 
 
Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de simulación de la fase de recesión. 
Figure 3. Flow chart of the process of simulation of the phase of recession. 
Fuente: BECERRA y TAFUR (2003) 
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de simulación de la infiltración. 
Figure 4. Flow chart of the process of simulation of the infiltration. 
Fuente: BECERRA y TAFUR (2003) 
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2.2.3   Salidas 
El programa presenta en esta fase diferentes 
informaciones  como  productos  de  la 
simulaciones a saber: Valores de a1, a2, g1 y 
g2,  área  de  la  sección  transversal  de  la 
cabecera del surco, ecuación de infiltración, 
gráfico  de  avance,  gráfico  de  infiltración, 
evaluación del riego, por evento simulado del 
porcentaje de LARA, es decir:  eficiencia de 
aplicación  (Eap),  eficiencia  de 
almacenamiento  (Ealm),  pérdidas  por 
percolación  (PP)  y  pérdidas  por  escorrentía 
(PE). 
 
3.   RESULTADOS 
 
3.1   Presentación del programa 
El programa se llamó SRISOC, que es la sigla 
de: Simulación de Riego por Surcos usando el 
Modelo de Onda Cinemática. 
 
3.2  Menú principal de SRISOC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Pantalla menú principal de SRISOC 
Figure 5. Screen main menu of SRISOC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3   Módulo de diseño 
 
3.3.1   Datos de Entrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Pantalla entrada de datos al módulo de 
diseño de SRISOC. 
Figure 6. Screen entered of data the module of 
SRISOC design. 
 
3.3.2   Simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Pantalla resultados de simulación de 
módulo de diseño de SRISOC. 
Figure 7. Screen results of simulation of module 
of SRISOC design. 
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Figura 8. Pantalla de ecuaciones y gráficas del 
módulo de diseño.  
Figure 8. Screen of equations and graphs of the 
design module. 
 
3.4   Módulo de evaluación 
 
3.4.1   Datos de Entrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Pantalla entrada de datos al módulo de 
evaluación de SRISOC 
Figure 9. Screen entered of data the module of 
SRISOC evaluation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2 Simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Pantalla resultados de simulación de 
módulo de evaluación de SRISOC 
Figure 10. Screen results of simulation of module 
of SRISOC evaluation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Pantalla de ecuaciones y gráficas del 
módulo de evaluación. 
Figure 11. Screen of equations and graphs of the 
evaluation module. 
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3.5   Módulo de ayuda y soporte 
 
Este  módulo  consta  de  tres  items  a  saber: 
Presentación, en el cual se hace la explicación 
y  desarrollo  teórico  del  modelo  de  onda 
cinemática; diccionario, en el cual encuentran 
términos específicos del programa y errores, 
donde cita las posibles fallas que se pueden 
presentar y la manera de evitarlas.  
 
3.6  Análisis  de  sensibilidad  de  la 
información 
 
Se  evaluó  la  sensibilidad  que  tienen  los 
resultados debido a la variación de cada uno 
de los datos de la información suministrada 
para cada evento simulado.   Se partió de un 
ejemplo base y se empezó a variar en deltas 
significativos  una  a  una  las  variables  de 
entrada, (dejando las demás constantes) para 
analizar el efecto que cada una tiene sobre los 
resultados (Tabla 1). 
 
3.7   Correlación  de  resultados  de 
eventos  simulados  con  SRISOC 
comparados  con  otros  programas 
computacionales  
 
La  comparación  hecha  de  los  eventos 
simulados con SRISOC fue con el programa 
SIRMOD  (Tabla  2)  desarrollado  por  la 
Universidad  de  Utah,  el  cual  maneja  los 
modelos de Onda Cinemática, Cero Inercia e 
Hidrodinámico  y  con  el  programa 
VBSURCOS (Tabla 3), que usa el modelo de 
balance volumétrico. Logrando así establecer 
correlación entre programas y con el modelo.  
 
 
Tabla 1. Resumen sensibilidad de los resultados de SRISOC a los datos de entrada. 
Table 1. Summary sensitivity of the results of SRISOC to the input datas. 
 
Sensibilidad de variación de los resultados en porcentaje (%) 
Datos de entrada 
Variable analizada  Area 
surco  
Tiempo 
Avance  
%LARA 
final surco 
Volumen 
infiltrado 
Volumen 
pérdidas 
Eficiencia 
Aplicación 
Eficiencia 
Almacen.  
Pérdida 
Percolac 
Pérdidas 
Escorrent. 
Tiempo de 
recesión 
final 
Theta  0.00  3.23  1.39  2.52  4.94  2.51  2.52  0.00  4.91  0.00 
Phi  0.00  3.14  0.54  0.58  1.09  0.59  0.56  0.00  1.12  2.13 
Pendiente, S  65.98  21.73  1.31  1.30  2.50  1.31  1.30  0.00  2.51  11.75 
Long. Surco, L  0.00  95.15  90.00  97.00  90.00  97.00  23.61  0.00  90.00  18.92 
Rugosidad, n  90.21  47.74  3.83  3.98  7.64  3.96  3.97  0.00  7.63  29.78 
Caudal, Q  90.87  95.80  90.00  58.47  90.00  87.66  58.36  0.00  90.00  2.69 
T. aplicación  0.00  0.00  93.33  93.74  93.33  50.04  93.75  0.00  93.33  96.10 
Delta de tiempo  0.00  5.39  11.71  20.71  26.59  20.71  20.72  0.00  28.40  18.11 
Infiltración  0.00  92.78  99.54  95.11  77.19  95.12  95.11  76.53  99.54  12.57 
Nota: este cuadro resultado de pruebas sucesivas por la variación de cada una de las variables. 
Tabla 2. Correlación entre SRISOC Y SIRMOD. 
Table 2. Correlation between SRISOC and SIRMOD. 
 
RESULTADOS SRISOC  RESULTADOS SIRMOD CON 
ONDA CINEMÁTICA 
RESULTADOS SIRMOD CON 
CERO INERCIA 
RESULTADOS SIRMOD CON 
HIDRODINÁMICO 
Tiempo 
de 
Avance 
(min) 
Volumen 
infiltrado 
(litros) 
Volumen 
escorrentía 
(litros) 
Tiempo 
de 
Avance 
(min) 
Volumen 
infiltrado 
(litros) 
Volumen 
escorrentía 
(litros) 
Tiempo de 
Avance 
(min) 
Volumen 
infiltrado 
(litros) 
Volumen 
escorrentía 
(litros) 
Tiempo de 
Avance 
(min) 
Volumen 
infiltrado 
(litros) 
Volumen 
escorrentía 
(litros) 
33.23  3539.74  1860.30  33.40  3660.16  1797.90  32.80  3577.62  1849.17  32.70  3579.09  1840.74 
256.25  40583.10  1415.40  257.00  37659.16  1536.50  252.50  37365.92  1737.71  252.40  37379.41  1694.12 
425.16  48000.00  0.00  433.10  48064.45  0.00  423.30  47879.24  0.00  423.30  47944.32  0.00 
230.20  44627.25  3374.40  230.50  39759.25  3600.38  227.10  38880.47  3529.71  227.10  38880.95  3532.67 
94.75  6651.71  548.64  99.10  6748.38  427.95  97.80  6771.89  445.55  97.70  6776.73  446.44 
37.11  6824.44  3975.48  39.90  7025.57  3902.32  39.00  6912.66  3933.92  39.00  6912.89  3934.09 
195.00  5400.00  0.00  198.20  5400.00  0.00  196.50  5400.00  0.00  196.40  5407.75  0.00 
252.75  26361.21  2439.36  250.90  26788.47  2038.37  245.60  26860.99  1931.26  245.60  26862.53  1931.98 Becerra et al  128 
Continuación Tabla 2 
627.00  40988.14  2211.84  636.80  37544.98  2364.52  628.90  36969.83  2126.97  628.80  36970.07  2144.40 
52.45  2962.85  15037.20  49.60  3026.95  14948.99  49.00  2964.72  15008.56  49.00  2963.82  15008.58 
Correlación  0.976  0.959  0.926  0.977  0.963  0.927  0.977  0.963  0.931 
 
Tabla  3. Correlación de los resultados entre SRISOC Y VBSURCOS. 
Table 3. Correlation of the results between SRISOC and VBSURCOS. 
DATOS DE ENTRADA 
  Datos del surco  Datos del Riego  Ecuación de infiltración 
  S  L  n  Q (m³/s)  Tap (min)  DT (min)  LARA 
(mm)  Vib (m³/min)  a  k (m³/m-min) 
1  0.0104  120  0.04  0.0015  60  1  50  0.00017  0.212  0.00884 
2  0.008  240  0.04  0.002  350  2  50  0.00022  0.673  0.002169 
3  0.003  120  0.03  0.001  120  1  54  0.00019  0.325  0.00884 
4  0.03  200  0.05  0.001  180  1  62  0.00016  0.152  0.00335 
5  0.009  280  0.07  0.001  300  3  58  0.00001  0.345  0.00104 
RESULTADOS SRISOC 
 
Tiempo de 
avance (min) 
%LARA final 
del surco 
Volumen 
infiltrado 
(litros) 
Volumen 
Pérdidas 
(litros) 
Eficiencia de  
Aplic. % 
Eficiencia de 
Alm. % 
Pérdida Perc. 
%  Pérdida Esc. % 
1  33.23  52.12  3539.74  1860.26  65.55  59.00  0.00  34.45 
2  256.25  100.00  40583.10  30000.00  28.57  100.00  68.06  3.37 
3  94.75  63.67  6651.71  1119.46  84.45  93.84  7.93  7.62 
4  37.11  50.61  6824.44  3975.56  63.19  55.01  0.00  36.81 
5  52.45  18.24  2962.85  15037.15  16.46  18.24  0.00  83.54 
RESULTADOS CON VB SURCOS 
1  32.87  44.00  3340.82  2059.18  61.29  45.97  0.00  38.13 
2  210.37  100.00  39707.00  30000.00  28.57  100.00  65.97  5.46 
3  92.94  57.40  6451.00  1261.80  82.48  91.64  7.11  10.41 
4  37.36  48.38  7241.00  4796.48  60.03  58.09  0.32  39.65 
5  47.33  16.55  2816.00  17999.36  15.59  17.28  0.06  84.35 
  CORRELACIÓN INDIVIDUAL POR EJEMPLO 
1  0.989  0.844  0.944  0.893  0.935  0.779  1.000  0.893 
2  0.821  1.000  0.978  1.000  1.000  1.000  0.969  0.380 
3  0.981  0.902  0.970  0.873  0.977  0.977  0.897  0.634 
4  0.993  0.956  0.939  0.794  0.950  0.944  0.000  0.923 
5  0.902  0.907  0.950  0.803  0.947  0.947  0.000  0.990 
  CORRELACIÓN TOTAL 
  0.937  0.922  0.956  0.872  0.962  0.929  0.974  0.811 
 
4.   DISCUSIÓN  DE  LOS 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
·  Las  variables  más  sensibles  y  por  ende 
que cobran importancia en el diseño del 
riego por surcos, según el análisis hecho 
son: las componentes de la ecuación de 
infiltración,  la  longitud  del  surco,  el 
caudal aplicado y el tiempo de aplicación. 
 
·  Los  datos  de  entrada  que  presentaron 
mayor  sensibilidad  en  la  evaluación  del 
riego  por  surcos  fueron:  longitud  de 
surco, caudal y tiempo de aplicación. 
 
·  Se obtuvo una alta correlación tanto entre 
los  resultados  comparados  con 
VBSURCOS, como los comparados con 
SIRMOD,  usando  los  tres  modelos  de 
simulación (onda cinemática, cero inercia 
e Hidrodinámico); este hecho confirma la 
seguridad de SRISOC al ser comparados 
con programas de computadora acertados 
y  comprobados  y  por  ende  reconocidos 
académicamente, lo que indica que brinda Dyna 149, 2006  129 
confiabilidad gracias a la consistencia de 
los resultados obtenidos. 
 
·  Con  los  resultados  y  la  correlación 
obtenida  se  confirma  la  aseveración  de 
WALKER Y SKOGERBOE (1987), en la 
cual  afirma  que  el  modelo  de  onda 
cinemática a pesar de ser el más sencillo 
de  los  modelos  simplificados,  tiene  la 
capacidad para representar los eventos de 
riego con buena precisión. 
 
·  El  desarrollo  de  SRISOC,  generó  una 
alternativa fácil, eficiente y confiable de 
simular  (diseñar  y  evaluar)  eventos  de 
riego por surcos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
·  Un uso adicional del programa es la de 
conocer  a  través  de  simulación  la 
posición  del  frente  de  húmedo,  lo  que 
permite  a  su  vez  interpretar  posibles 
problemas  de  contaminación  de  solutos 
(fertilizantes, pesticidas, herbicidas, etc.). 
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